笃 豆 幼苗 光合 特性 对 土 荆 芥 挥发 性 物质 胁迫 的 响应 
AME. SEU. BAHE, XAR. Gum 
(1， 四 川 师范 大 学 生命 科学 学 院 ， 成 都 610101; 2. 中 共 成 县 委 组 织 部 ， 甘 肃 mu 742500) 


摘要 : URE (Vicia faba ) 为 受 体 ， 采 用 盆栽 试验 评价 了 入 侵 植 物 土 荆 芥 〈CHpenropodizm 
ambrosioides L.) 挥发 油 及 其 两 个 主要 成 分 -机 品 烯 和 对 伞 花 素 对 受 体 光合 特性 的 影响 。 结 
果 表 明 : 土 荆 芥 挥 发 油 及 其 两 个 主要 成 分 不 同 程 度 地 影响 了 看 豆 叶 片 的 特性 。 挥发油 处 到 
著 降 低 了 净 光 合 速率 (Pn)、 气 孔 导 度 (Gs )、 燕 腾 速 率 〈7Tr)、 最 大 光化学 效率 (Fy/Fm)、 
际 光化学 效率 (GPsID 和 叶绿素 含量 ， 但 增加 了 胞 间 CO;: 浓度 〈Ci)， 这 种 效应 表现 为 齐 
和 时 间 双 重 效应 ， 高 剂量 挥发 油 处 理 的 这 种 效应 是 不 可 逆 的 ; 与 对 照相 比 ，o- 熙 品 烯 处 到 
的 Pn. Fv/Fm 和 GPs 降低 ，Ci、Gs 和 Tr 上升 ， 停 止 处 理 后 ， 各 参数 均 趋 于 对 照 水 平 ; 
体 来 看 ， 对 爹 花 素 对 看 豆 幼苗 的 光合 特性 影响 不 大 。 上 述 研究 结果 说 明 ， 土 荆 草 化 感 胁迫 对 
受 体 光合 特性 的 影响 是 诸多 化 感 物质 协同 作用 的 结果 ， 并 非 由 单一 组 分 决定 。 
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Response of photosynthetic characteristics of Vicia faba 
seedling to volatile vllelochemical stress from Chenopodium 


ambrosioides 
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(4.College of Life Science, Sichuan Normal University, Chengdu 610101, China; 2. Chengxian Organization 
Department of the Communist Party of China, Chengxian, 742500, Gansu, China) 


Abstract: The pot experiment was conducted to evaluate the effect of volatile oil from an invasive 
plant, Chenopodium ambrosioides L. and its two main components a -terpene and cymene on the 
photosynthetic characteristics of Vicia faba Seedling. The results showed the volatile oil treatment 
significantly reduced the net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration 
rate (Tr), maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), actual photochemical efficiency (DPsII) 
and total chlorophyll content. However, it increased the concentration of intercellular CO», which 
was the dual effect of dose and time, and the effect of high dosed volatile oil treatment was 
irreversible. Compared with the control group, a-terpene treatment reduced Pn, Fv/Fm and &PSsII, 
and increased Ci, Gs and 7r, and all the parameters were gradually approaching to the control 
level after stopping treatment. The effect of cymene on photosynthetic characteristics of V. faba 
Seedling were not significant. These results suggested that the volatile allelochemical stress from 
C. ambrosioides on photosynthesis of receptor plant was due to the the synergistic effect of many 
allelochemicals, instead of a single component. 

Key words: Chenopodium ambrosioides, allelochemical stress, photosynthetic characteristics, 
a-terpinene, cymene 
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EJI (Chenopodium ambrosioides) 为 殖 科 殖 属 草本 植物 ， 原 产 热带 美洲 ， 适 应 能 力 
强 ， 扩 散 速 度 快 ， 目 前 已 经 入 侵 中 国 大 部 分 地 区 ， 严 重 威胁 我 国 的 生态 环境 安全 ( 徐 海 根 和 
强 胜 , 2004)。 土 荆 芥 具有 强烈 的 化 感 作用 (Jimenez-Osornio et al, 1996)， 其 挥发 性 物质 具有 
较 强 的 细胞 毒性 , 引起 受 体 植物 细胞 内 活性 氧 过 量 积累 , 膜 脂 过 氧化 产物 丙 二 醋 含量 增加 ( 胡 
BMAF, 2012; Chen et al, 2016)， 抗 氧化 酶 基因 表达 下 调 ， 抗 氧化 酶 活性 降低 ， 细 胞 出 现 氧 
化 损伤 《 陈 斌 等 , 201$ )。 细 胞 结构 素 乱 甚至 被 破坏 ， 细 胞 核 出 现 畸 变 特征 ， 细 胞 活性 降低 其 
至 凋 亡 ( 胡 琉 君 等 , 2011, 2012; 胡 忠 良 等 ,2015; Chen et al, 2016; 周 健 等 , 2017; Li et al, 2018); 
光合 作用 过 程 对 环境 变化 十 分 敏感 ， 在 逆境 胁迫 下 ， 植 物 光合 产物 减少 , 植物 生长 发 育 受 阻 
( 辛 惠 卿 和 和 霍 俊 伟 , 2008)。 有 研究 表明 ， 植 物 向 周围 植物 释放 的 化 感 物质 明显 干扰 了 受 体 植 
物 的 光合 作用 过 程 (Hussain & Reigosa, 2016), 但 有 关 土 荆 芥 挥发 性 物质 对 受 体 植物 光合 特性 
影响 的 报道 较 少 。 本 研究 选择 土 荆 价 入 侵 地 广泛 种 植 的 农作物 看 豆 (Vicia faba) 作 为 受 体 ， 采 
HERNE, 模拟 土 荆 从 挥发 性 化 感 物质 的 作用 过 程 , 研究 了 土 荆 芥 挥 发 油 及 其 两 个 主要 成 
分 a- 苹 品 烯 和 对 人 金 花 素 对 受 体 植物 看 豆 幼 苗 的 气体 交换 参数 、 叶绿素 问 光 参数 和 叶绿素 含量 
影响 ， 以 期 全 面 阐明 土 荆 芥 化 感 作用 抑制 邻近 植物 生长 发 育 的 机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

供 体 土 荆 芥 植 株 地 上 部 分 采 自 四 川 省 成 都 市 包 江 桥 社区 附近 ,水 蒸气 燕 馏 法 提取 土 荆 芥 
挥发 油 (Singh et al, 2009)， 无 水 NazSO4 除 去 水 分 ， 所 得 挥发 油 的 密度 为 843 mg*L"1， 单 点 
测定 法 测 得 其 主要 成 分 o- 莫 品 烯 和 对 伞 花 素 的 含量 分 别 为 131 mg*L 和 156 mg。L1; o-i m 
烯 和 对 爹 花 素 的 标准 品 购 自 成 都 市 锐 可 思 生 化 试剂 公司 ;， 春 豆 种 子 (成 胡 14#) 购 于 成 都 市 
五 块 石 种 子 市 场 。 


1.2 试验 方法 
1.2.1 试验 设计 

挑选 大 小 均匀 、 饱 满 、 无 虫 斑 的 和 三 豆 种 子 ，0.5%KMnO4 浸泡 15 min， 蒸 饮水 冲洗 干净 
后 浸种 24h， 再 避 光 25 "C 催 芽 至 露 白 ， 将 露 白 种 子 播种 于 花 盆 〈 直 径 10 cm， 高 度 6 cm) 
中 ， 每 盆 1 粒 ， 以 石英 砂 为 培养 基质 ， 置 于 光 暗 交替 时 间 014/10 hp、 光照 25°C/ 黑 上 暗 18°C 
的 条 件 下 培养 。 培 养 期 间 维持 Hoagland 营养 液 在 0.2% 左 右 ; 5 周 后 ， 随 机 将 盆栽 苗 连 盆 
起 置 于 带 有 密封 盖 的 特制 玻璃 箱 (长 25 cm、 宽 20 cm、 高 40 em). 中， 每 箱 5 3. 试验 设 
置 挥 发 油 、o- 熙 品 烯 和 对 伞 花 素 3 个 处 理 组 。 根 据 a- 蓄 品 烯 和 对 侈 花 素 在 挥发 油 中 的 含量 ， 
并 结合 预 实验 设置 6 个 处 理 梯 度 ( 表 1), 挥发 油 处 理 组 中 浓度 分 别 为 0、0.001、0.002、0.003、 
0.004 uL*cm? 和 0.005 uL«cm?.. 分 别 将 各 处 理 梯度 挥发 油 、o- 苹 品 燃 和 对 爹 花 素 滴 加 在 小 培 
养 四 上 ， 置 于 玻璃 箱底 部 中 央 ， 盖 紧 并 用 凡士林 密封 ， 各 处 理 组 均 置 于 光照 培养 箱 中 ， 在 
25 °C FARE 3h (10:00 一 13:00)。 连 续 处 理 3 d 后 ， 揭 开 玻 璃 箱 盖 子 ， 使 挥发 油 、o- 熙 品 烯 
和 对 伞 花 素 完 全 挥发 ， 然 后 在 光照 培养 箱 中 恢复 培养 3 d， 整 个 试验 过 程 共 持续 7 d. 


表 1 土 荆 芥 挥发 油 及 其 两 个 主要 成 分 的 处 理 剂量 


Table 1 The treatment doses of the volatile oil from Chenopodium ambrosioides and two main 


components 
处 理 组 处 理 梯 度 Treatments 
Treatment groups CK 1 2 3 4 5 
挥发 油 Volatile oil (uL) 0 20 40 60 80 100 
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对 例 花 素 Cymene (uL) 0 3.38 6.76 10.14 13.52 16.9 
o- 帖 品 烯 a-terpinene (uL) 0 3.72 7.44 11.16 14.88 18.6 


1.2.2 指标 测定 
气体 交换 参数 的 测定 : 采用 TPS-2 便携 式 光 合 测定 仪 测定 。 试 验 期 间 ， 每 天 13:00 定时 
选取 看 豆 植 株 顶端 完全 展开 的 叶片 ， 测 定 净 光 合 速 率 (Net photosynthetic rate, Pa), ILE 
Æ (Stomatal conductance, Gs). 、 蒸 腾 速 率 (Transpiration rate, 7r) 以 及 细胞 间 CO» 浓度 
CIntercellular CO» concentration, Ci)， 每 处 理 测定 5 株 。 
叶绿素 荧光 参数 : 采用 FMS-2 便携 式 叶 绿 素 殉 光 测定 仪 测定 。 试 验 期 间 ， 每 天 13:00 
将 植株 暗 适 应 30 min 后 ， 选 取 顶 端 完 全 展开 的 叶片 ， 测 定 实际 光化学 效率 (Actual 
photochemical efficiency, GPsID 和 最 大 光化学 效率 (Maximal photochemical efficiency, Fv/Fm), 
每 处 理 测定 5 株 。 
叶绿素 含量 测定 : 分 别 取 第 4 天 《处 理 结束 ) 和 第 7 天 《恢复 培养 结束 ) 的 叶片 ， 剪 
去 粗大 叶脉 并 前 成 小 块 ， 参 照 张 志良 等 (2009) 的 方法 制备 叶绿素 溶液 。 使 用 SpectraMax M2 
多 功能 酶 标 仪 测定 溶液 的 吸光 值 A663 和 A645， 计 算 叶 绿 素 含量 Omgeg D: 
C=8.02xA663+20.21xA645 
叶绿素 含量 = CxVxN/ (Wx1000) 
式 中 ，C 为 叶绿素 浓 (mg*L-1) 度 ， 厂 为 总 体积 (mL), N 为 稀释 倍数 ， 刺 为 叶片 鲜 寻 
(g). 


pin 


1.3 数据 分 析 
采用 SPSS17.0 对 数据 进行 ANOVA 方差 分 析 ，Microsoft Excel 2007 作 图 。 


M 


2 结果 与 分 析 


2.1 土 荆 芥 挥发 油 、o- 凋 品 烯 和 对 伞 花 素 作 用 下 气体 交换 参数 的 变化 

在 土 荆 芥 挥发 油 作 用 下 ， 春 豆 幼 苗 叶 片 的 净 光 合 速率 (Pn)、 气 孔 导 度 (Gs) KSE 
Z Crr) 和 细胞 间 CORE CCD 不 同 程度 地 发 生 了 变化 〈 表 2- 表 5)。 与 对 照相 比 ，Pn、 
Gs. Tr 显著 降低 (P<0.05), Ci 显著 增加 (P=0.05)， 表 现 出 剂量 和 时 间 双 重 效应 。 停 止 
处 理 后 ， 随 着 恢复 期 延长 ， 叶片 的 气体 交换 参数 与 对 照 组 之 间 的 差异 逐渐 缩小 ,但 较 高 剂量 
挥发 油 处 理 后 的 叶片 恢复 较 慢 , 甚至 比 处 理 期 间 更 低 , 表明 高 剂量 的 挥发 油 处 理 严 重伤 害 看 
豆 幼苗 的 光合 作用 过 程 。 

当 乔 豆 幼 苗 受 到 a- 莫 品 烯 作用 时 ， 叶 片 的 Gss Ca Tr 不 同 程 度 增 加 ，Pn 则 整体 表现 为 
下 降 ( 表 2- 表 5)。 大 部 分 处 理 的 Gs 和 7 均 与 对 照 差 异 显 著 (P<0.05)，Ci; 则 只 有 较 高 剂 
量 处 理 (梯度 4 和 梯度 5) 才 达 到 显著 水 平 CP-—0.050; Pn 降低 的 幅度 不 大 ， 仅 梯度 4 和 梯 
度 5 与 对 照 差异 显著 (P=0.05)。 停止 处 理 后 , 虽然 大 部 分 处 理 仍然 表现 为 处 理 期 间 的 状态 ， 
但 与 对 照 的 差异 缩小 。 

与 对 照相 比 ,， 对 伞 花 素 作 用 下 乔 豆 幼苗 叶片 的 气体 交换 参数 整体 变化 不 大 , 仅 较 高 剂量 
处 理 的 7 在 处 理 期 间 (2-4 dO. 显著 大 于 对 照 组 CP<0.05)。 停 止 处 理 后 基本 恢复 到 对 照 水 
平 ( 表 2- 表 5)。 

综 上 所 述 ， 土 荆 芥 挥发 油 对 午 豆 幼苗 气体 交换 参数 的 影响 最 大 ，o- 下 品 烯 次 之 ， 对 伞 花 
素 最 小 。 土 荆 芥 挥发 油 中 2 个 主要 成 分 o- 墓 品 烯 和 对 伞 花 素 的 作用 效应 与 挥发 油 不 同 。 


de 2 土 荆 芥 挥 发 油 、a- 莫 品 烯 和 对 人 钙 花 素 对 看 豆 净 光合 速率 (Pn) 的 影 [ 
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Table 2 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on net 


photosynthetic rate(Pn) in Vicia faba 


处 理 组 处 理 梯度 处 理 时 间 Treatment time (day) 
Treatment ^ Treatments 
ronis (uL) 1 2 3 4 5 6 7 
CK 10.10+0.23*  10.104:0.23^  9.6720.19? 9.57+0.153 9.73+0.39° 9.70.12 10.17+0.20° 
20 9.67+0.19° 5.072:0.19^ 3.1340.03^ 2.702-0.06^ 3.63+0.24? 6.47+0.15° 9.67+0.123 
Tes 40 9.57::0.15? 3.00+0.15° 2.70+0.06° 2.50+0.12° 3.33+0.07° 5.734+0.195 7.967+0.41° 
Volatile oil 60 9.73+0.39a 2.63+0.39° 2.50+0.15° — 2.4340.07^ 3.104+0.32* 5.634+0.20° 6.47+0.20° 
80 9.7340.12? 1.5020.124 1.43+0.094 1.30+0.06° 2.20+0.47° 2.80+0.32° 4.43+0.334 
100 10.17+0.20* — 1.6720.20? 1.20+0.064 1.1020.10* 2.1040.47* 2.5340.09* 2.80--0.45* 
CK 10.30x1.04* 10.30+1.04*  10.47x1.21*  10.2341.50* 9.73+0.40° 9.47+0.15* — 10.0020.69? 
3.38 10.47x1.21*  10.2041.55*  9.60-0.61* 10.27+0.85*  10.07-0.40* 9.67+0.32 9.802-0.20* 
HEER 6.76 10.23x1.50* 10.00+0.82* 9.30+0.26° 10.20+0.66* 9.57+0.42° 9.3740.38*  9.500+0.26° 
Cymene 10.14 9.73+0.40* 10.13+1.15*  Á 10.63-51.17? 10.80+0.87* 9.60+0.53* 9.307+0.20* 9.83+0.50? 
13.52 9.47X0.15*  10.6340.85*  À10.3340.45*  10.2040.17* 9.63+0.06a 9.50+0.36*  10.10-0.72* 
16.90 10.00x0.69* 10.67+0.81* 11.07+0.40*  11.20-1.32*  9.674x0.40* 9.5340.32* 9.77+0.21* 
CK 10.2341.02* 10.23+1.02* 10.07+0.34* 10.63+0.62*  10.4041.22* 9.9040.7* 10.20+0.23? 
3.72 10.07+0.34a  9.8720.87*  10.1350.93^ 10.00+1.60°  10.17-0.87^  10.0350.29* 10.17-51.00» 
ois s 7.44 10.63+0.62* — 9.9022.03^ 9.8741.47* 9.23+1.15° 9.37+0.33? 9.43+0.813 9.87+0.64° 
o-terpinene 11.16 10.40+1.22a — 9.1020.57^ 9.372:0.70^ 8.57+0.15° 9.0340.98^ 9.2340.71^ 9.502-1.43^ 
14.88 9.90+0.73 8.80+0.38° 8.80+0.3° 8.47+0.241 8.27+0.20° 9.47+0.98* 10.23+1.03° 
18.6 10.20+0.23*  8.6340.23^ 8.20+0.57° 8.10+0.23° 8.23+0.47° 8.97+0.77* 9.03+1.014 
说 明 :” 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 方差 分 析 差 异 达 显 著 水 平 (p<0.05)， 下 同 。 
Note: Data with differentcapital letters in the same mean significant different at 0.05 level. The same as below. 
表 3 ERMER a-hin AMR EERI E AE] CO 浓度 (CD) 的 影响 
Table 3 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on 
intercellular CO» concentration(C?) in Vicia faba 
处 理 组 Ed 处 理 时 间 Treatment time (day) 
Treatment 
groups "iP 1 2 3 4 5 6 7 
CK 443.3322.03* 443.33+2.03? 446.33+1.45° 439.3322.33*  447.00+1.15® —— 450.6722.91*  449.00+1.16° 
20 446.331.45* 502.33+1.45? 520.67+8.84? 510.67+2.33? 464.33+3.71? 461.33 25.36  460.33+1.77° 
挥发 油 40 439.33 22.335 514.00+4.73° 489.67+0.88: 504.00+5.57? 474.33+1.45 461.67 +2.91° 460.00+1.53? 
Volatile oil 60 447.00 +1.15? 521.00+1.00° 502.6743.76* 497.67+6.69” 486.335120^ ^ 460.0047.00 458.33+3.71? 
80 450.6722.91* —— 516.0043.51* 495.3340.33* 496.67+4.18? 490.67+2.60 ^ 476.0055.5]1P  471.0027.21* 
100 449.00 +1.15? 524.00+4.26° 505.0042.65¢ — 481.67415.68^ — 486.67417.17^ 498.67 +6.49? 495.33+2.33% 
CK 465.00+2.65? 465.00+2.65? 456.67429.16*  462.33+10.07° — 452.00422.34^ 455.33+28.92°  446.00+4.58° 
3.38 456.67429.16*  462.67+5.69° 484.00+1.00 492.33+2.52?  442.67+27.79? 431.33+2.52? 468.67+6.11? 
对 使 花 素 6.76 462.33-10.07: 473.67+5.51” 480.3342.52* 510.3326.03* — 456.00229.55* —— 439.6723.51*  470.00+10.39? 
Cymene 10.14 452.00422.34* — 472.6725.51^ 488.0027.55^ 502.6725.77*  448.67-15.57^  436.0042.65* 474.005:6.08* 
13.52 455.33228.92*  470.00+1.00® — — 484.00224.33*  505.6723.06" ^ 455.00+16.37* — 452.33431.77  458.00x15.72* 
16.90 446.00+4.58? 472.67+2.52? 498.67+3.06° 509.00+6.24° — 449.33227.4T^  436.67+12.50°  463.33+23.67° 
o-i i is CK 445.3322.33* 445.33+2.33? 441.00-8.39"  433.00+10.02° — 433.00:10.02^  439.3325.366 —— 429.67415.56" 


4 


a-terpinene 


441.00-8.39* 


433.00+10.02? 


433.00+10.02? 


439.33+5.36? 


429.67+15.56° 


435.00+7.00 
433.33+6.773 
450.33429.57* 
454.67+4.26" 


470.33+8.67 


434.00+3.21? 
434.33+7.17° 
454.33+3.84? 


475.003:10.79^ 


478.33+9.33? 


442.67+12.773 
441.67-:0.33* 
456.3349.06? 
485.00+5.13? 


488.33+3.67? 


442.67-12.77* 
441.67+0.33? 

456.33+9.06? 

485.00+5.13? 


488.33+3.67? 


434.67+4.70° 
436.00+24.58° 

451.00+2.89° 

466.67+5.213 


483.00+6.43? 


428.33+3.28? 
441.67+0.33? 
436.33+2.96" 
454.67+2.96? 


474.00+7.64? 


表 4 土 荆 芥 挥发 油 、a- 太 品 燃 和 对 人 金 花 素 对 看 
Table 4 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on 


stomatal conductance(Gs) in Vicia faba 


豆 气孔 导 度 (Gs) 的 影响 


处 理 组 处 理 梯度 处 理 时 间 Treatment time (day) 
Treatment Treatment 
groups s (uL) 1 2 3 4 5 6 7 
CK 565.67+14.50 565.67 +14.50° 552.00 £4.73 554.33 +9.28? 548.00+8.14° 556.00+2.89? 542.00+9.85° 
20 552.00 +4.73? 562.33 +10.97° 461.67+5.81? 450.00+8.62? 455.33+5.36?  433.33+20.00% 524.00+7.55? 
挥发 油 40 554.33 +9.28a 459.33+7.64? 450.00+7.57? 449.67+10.97° 449.33+9.28? 440.00+5.57b 526.67+10.2? 
Volatile oil 60 548.0058.14*  475.00+50.48° 434.33+4.48? 399.00+7.23° 442.00+9.50? 445.00+4.16 503.67+6.03? 
80 556.0042.89* 503.00516.37^ —— 423.00-16.20^ ^ 359.33424.44! 399.33+17.91¢  382.00:18.72^ ^ 460.67:85.71^ 
100 542.0049.85* — 468.6743427^  362.67+15.62° 301.0047.94* 281.33425.334  33233223.0: — 290.67222.34* 
CK 551.00422.91* ——551.00422.9]*  557.67+19.86°  554.00+12.53* 561.33+18.45* © 547.67+12.86*  560.67+19.14° 
3.38 557.67219.86* —— 552.3343408*  573.67+12.01° 570.67+1.53? 560.6744.93* 559.33212.420* —— 551.00222.52* 
Mdb 6.76 554.00-12.53* ——557.67430.73* 567.67423.63* 5583342926"  551.00+23.64° 558.0042.65*  548.33+19.14° 
Cymene 10.14 561.33218.45* 571.3345.51* 576.00+20.00  560.33+11.37* 547.00+39.05* ^ 560.67424.50" ^ 558.00419.16* 
13.52 547.67412.86* — 565.00:34.11*  569.00+12.00° —— 573.33412.6600 561.674+30.67* 538.334+55.19* 55433415. 
16.90 560.67219.14^ 568.00+10.58* 566.33425.70* 580.33+13.20* 550.33434.02* —— 550.00£81.19*  564.00+30.00° 
CK 558.33+19.00 —— 558.33419.00 — 541.67223.44^ —— 551.33411.93* 548.33+13.45* —— 562.00413.45* — 551.6710.07* 
3.72 541.67223.44^ — 648.675102.44* 792.00465.96" — 741.33:82.37^  562.00-89.24* —— 560.005126.86* — 542.33235.44^ 
oii ti 744 551.33+11.93* — 708.334111.13^ — 641.004269.34^ — 699.67495.92^ ^ 606.674139.94^ — 541.33449.24* — 530.67:33.83* 
iocum 11.16 548.334230.02^ 566.004+85.56* —— 882.33-11L61" 789.67243.52^  686.33+97.17? ^ 587.67415.57 ^ 556.67:3421* 
14.88 562.00-13.45*  693.33+27.43Þ? C671.67498.46: — 1015.335146.68: — 754.00230.81^ ^ 552.33515.04* —— 639.33428.92^ 
18.6 551.67210.077 — 663.33434.65* —— 454.0014327*  739.67443.524  576.33+69.00° 545.67+116.14*  582.67+64.50° 
d 5 OMITTED. o-d dn RIDE AD LE EROG] 2 2 PS ER S (T) EA] EUH] 
Table 5 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on 
transpiration rate (77) in Vicia faba 
处 理 组 处 理 梯度 处 理 时 间 Treatment time (d) 
ena Treatment 
E (uL) 1 2 3 4 5 6 7 
CK 2.90--0.02* 2.904:0.02* 2.89:0.08* 2.99+0.113 2.95+0.14* 2.88 土 0.043 2.97+0.183 
20 2.89+0.08? 2.4540.04? 2.3540.18^ 2.28::0.05* 2.570.05 ^ 2.27 二 0.04? 2.5340.08^ 
HR 40 2.99+0.113 2.37 40.125 2.4240.15^ 2.33+0.19Þ 2.5840.10 ° 2.3020.16^ 2.46+0.05? 
beu 60 2.95x0.14*? 2.42 +0.13? 2.49:0.10^ 2.29 +0.03? 2.12+0.01° 2.65+0.13° 2.64+0.12° 
80 2.88:0.04? 2.71 +0.06° 2.4120.07* 2.4840.04^ 2.20+0.12° 2.22+0.274 2.41+0.12° 
100 2.97--0.18? 2.59 +0.07° 2.1340.03^ 2.14x0.06* 2.042-0.07 * 2.020.084 2.0840.03* 
XE. CK 2.90+0.29° 2.90+0.29° 2.81+0.52° 2.91+0.29° 2.90+0.08° 2.89+0.04° 2.94+0.18° 
ES 3.38 2.8+0.523 2.87+0.16* 3.30+0.43* 3.08+0.19° 2.84+0.16° 3.040.13° 2.85+0.14° 


Cymen 6.76 2.91+0.29° 2.9940.08a 3.28+0.09am 3.3040.52^ 2.87::0.08* 3.20+0.07a 2.95+0.05a 
10.14 2.90 +0.08a 3.51+0.30? 3.7640.20^ 3.544+0.03° 2.89:-0.06* 3.1020.03 3.004.0.13* 
13.52 2.89+0.04a 3.58+0.24° 3.5840.18* 2.934+0.05° 2.9540.21* 2.9940.15* 3.094.0.08* 
16.90 2.94+0.18° 3.69-0.40^ 3.4640.16* 3.574.0.504 2.8740.13* 3.0740.14* 2.97+0.35° 
CK 3.02+0.12° 3.0240.12° 2.96+0.24° 2.8340.11* 2.8340.30* 2.9340.09* 2.9940.14* 
T 3.72 2.96+0.24° 3.5940.24* 3.29+0.14° 3.9240.15^ 3.1920.25* 3.4240.43? 3.2840.17* 
-ii i 
is 744 2.8320.11* 3.9240.32^ 3.0540.66° 2.86+0.21° 3.28:0.36* 3.354023? 3.29:.0.16^ 
orterpin — 11.16 2.83+0.30° 3.53+0.29° 3.6740.27^ 3.054-0.06* 3.53:0.17^ 3.69+0.06°? 3.40+0.13? 
ns 14.88 2.93+0.09° 3.90+0.14° 3.2540.28° 3.794+0.314 3.90+0.13? 3.44+0.06° 3.74+0.05° 
18.6 2.99+0.14a 3.86+0.11° 2.6940.25° 3.800.102 3.4740.18 3.37+0.538 3.4640.202 
2.2 ERMER, odis m ARD] PATER TE FH. P AJ] PEE ER ER OG BRUT AE 
土 荆 芥 挥 发 油 处 理 导致 看 豆 幼苗 叶片 的 最 大 光化学 效率 FyFm) 和 实际 光化学 效率 
(DPs 了 I) 均 不 同 程度 下 降 (P<<0.05)， 且 表现 出 剂量 和 时 间 双 重 效 应 ( 表 6-7)。 处 理 结束 后 ， 
大 部 分 处 理 的 Fy/Fm IPs 了 I 无 法 恢复 到 正常 状态 , 均 显著 低 于 对 照 (P 二 0.05)， 其 中 梯度 5 
处 理 的 Fv/Fm 和 GBPs I ERIR TAHER; Qa- 太 品 烯 处 理 组 中 ，Fv/Fm IPs 了 I 的 变化 规律 
与 挥发 油 处 理 组 类 似 ， 但 下 降幅 度 小 于 挥发 油 处 理 组 ( 表 6-7)， 仅 梯度 $ 处 理 下 Fv/Fm 和 
BPs 了 与 对 照 组 差异 显著 (P=0.05)。 停 止 处 理 后 ， 各 处 理 的 Fv/Fm 和 GPs 了 I 均 逐渐 恢复 到 对 
照 水 平 ， 对 例 花 素 对 价 豆 幼苗 叶片 Fy/Fm 和 Ps 工 均 无 显著 影响 ((P>0.05)) C 6-7). 3 
种 处 理 中 ， 挥 发 油 对 叶绿素 痰 光 参 数 影 响 最 大 ，a- 古 品 烯 次 之 ， 对 爹 花 素 几 乎 没有 影响 。 
表 6 土 荆 芥 挥发 油 、a- 玉 品 烯 和 对 人 金 花 素 对 看 豆 最 大 光化学 效率 (Fvy/Fm) 的 影响 
Table 6 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on 
maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) in Vicia faba 
处 理 组 处 理 梯度 处 理 时 间 Treatment time (d) 
Treatment Treatments 
Sous (nL) 1 2 3 4 5 6 7 
CK 0.79+0.02a 0.794+0.02* ”0.79+0.01a 0.80+0.00° 0.8140.00* 0.8040.02* — 0.7920.02* 
20 0.79+0.01a 0.754+0.02* 0.754+0.01*  0.7320.03^ 0.7440.02* 0.7540.01*  0.7240.02* 
Bh 40 0.80+0.00a  0.76:0.01* 0.74:0.01^ 0.7520.02^ 0.69:0.02^ 0.734+0.02° 0.67+0.00° 
Volatile oil 60 0.8120.00* 0.76+0.01* ”0.73+0.02b 0.734+0.02* 0.694+0.04°  0.71-0.01^ — 0.6720.06^ 
80 0.8040.02a 0.74+0.01°  0.7440.01^ 0.65+0.01° 0.57+0.02° 0.5940.01* — 0.6020.01* 
100 0.70.02? — 0.7840.01*  0.7120.02^ — 0.6320.01*  0.5240.04* 0.43+0.03: 0.42+0.06° 
CK 0.80+0.02a 0.804+0.02* 0.794+0.04* 0.794+0.02*  0.78:0.02* 0.804+0.01* ”0.79+0.02a 
3.38 0.79:0.04* —.0.80-0.01* 0.804+0.03* 0.79+0.02* 0.80-0.02* 0.80+0.01* 0.78+0.03° 
对 伞 花 素 6.76 0.79+0.02a 0.794+0.04* ”0.79+0.03a 0.784+0.01* 0.78:0.02* 0.80+0.02a ”0.79+0.02a 
Cymene 10.14 0.78+0.02* 0.79+0.02a 0.804+0.04* 0.79+0.01* 0.79+0.01a 0.80+0.01* — 0.792-0.02* 
13.52 0.8040.01a 0.794+0.02a 0.79+0.04a 0.79+0.02* ”0.794+0.02a 0.794+0.02*  0.8040.01* 
16.90 0.79+0.02 “0.80+0.01a 0.78+0.04* 0.794+0.02* 0.794+0.02* 0.794+0.02* 0.79+0.02: 
CK 0.7940.02a 0.794+0.02* 0.804+0.01* 0.79+0.05* 0.794+0.03* 0.80+0.01* 0.794+0.02* 
3.72 0.80+0.01a 0.784+0.02* ”0.78+0.02a 0.78+0.02* 0.794+0.05* 0.80+0.02*  0.792-0.00* 
bu 744 0.79:0.05* 0.7740.02*  0.77-0.02*  0.7720.02* 0.79-0.02*  0.7840.02* 0.79+0.00° 
11.16 0.79+0.03a 0.78+0.02a 0.774+0.01* 0.744+0.02*  0.74:0.02* 0.794+0.01* 0.78+0.01? 
14.88 0.8040.01a 0.7740.04* 0.76+0.02* 0.74+0.04* 0.74+0.02* 0.78+0.01*  0.7840.01* 


18.6 0.794+0.02*  0.76:0.01* — 0.75::0.03* 


0.724+0.03* 0.71+0.01°  0.7340.02^ — 0.78::0.00* 


表 7 ERMER och UNDO] EAE SRON E 


豆 实 际 光化学 效率 (@Ps I[) 的 影响 


Table 6 Effects of volatile oil from Chenopodium ambrosioides, a-terpinene and cymene on 
Actual photochemical efficiency(Ps II) in Vicia faba 


处 理 组 处 理 梯度 处 理 时 间 Treatment time (d) 
Treatment Treatments 
SOUS (uL) 1 2 3 4 5 6 7 
CK 0.59:0.01* — 0.59:0.01* — 0.5740.02* — 0.5840.01* 0.58+0.01* ”0.59+0.01a — 0,58:0.02* 
20 0.5740.02* — 0,.5520.03* — 0.5120.03* — 0.5240.03* — 0.5040.00* — 0.5240.04*^ — 0.462-0.02* 
B 40 0.58:0.01* — 0.54:0.03* — 0.5220.02* — 0.5020.02* — 0.4720.01* — 0.50-0.02* — 0.48:0.02* 
Volatile oil 60 0.5840.01* — 0.5440.03* — 0.5140.05* — 0.50:0.04^ — 0.46:0.02^ 0.52+0.04* — 0.4740.03* 
80 0.59:0.01* — 0.46:-0.04^ — 0.4640.02^ — 0.40:0.01^ — 0.4040.01^ — 0.4240.01^ — 0.4440.02* 
100 0.58:0.02* 0.49+0.04 0.4240.02^ — 0.35:0.06^ — 0.26:0.11^ — 0.26:0.03^ — 0.212:0.06* 
CK 0.59:0.02* — 0.5940.02* — 0.5940.01* — 0.5840.02* — 0.5840.02* — 0.58-0.02* — 0,58:0.02* 
3.38 0.59:0.01* — 0.59:0.02* — 0.5920.02* — 0.5820.01* — 0.5640.03* — 0.5920.02a — 0.58:0.02* 
对 爹 花 素 6.76 0.58:0.02* — 0.59:0.04* — 0.5940.01* — 0.5740.03* 0.584+0.01* 0.5840.01* — 0,58:0.02* 
Cymene 10.14 0.58:0.02* — 0.59:0.01* — 0.5720.02* — 0.5720.03* — 0.59:0.0* — 0.5720.02* — 0.5820.01* 
13.52 0.58:0.02* — 0.58:0.03* — 0.5840.03* — 0.5740.02* — 0.5740.02* — 0.5740.01* — 0.5840.01* 
16.90 0.58:0.02* — 0.580.029 — 0.58420.02* 0.56+0.03* 0.59+0.0* — 0.58-0.02* — 0.5820.02* 
CK 0.5740.02a — 0.57:0.02* — 0.5940.02* 0.5840.06* — 0.5840.04* — 0.59-0.01* — 0.58:0.02* 
3.72 0.59:0.02* — 0.56::0.00* — 0.5940.02* — 0.5740.04* — 0.5840.02* — 0.58-0.02* — 0,59:0.01* 
oci RR 744 0.58:0.06? — 0.58:0.03* — 0.5520.03*  0.58420.02* 0.58+0.03*  0.5720.01* — 0.5720.00* 
a-terpinene 11.16 0.58-0.04* — 0,5520.00* — 0.5720.03* 0.510.01° — 0.5320.02^ — 0.5720.02* — 0.56+0.02a 
14.88 0.59:0.01* — 0.55:0.01* — 0.5440.01* — 0.5040.02^ — 0.5140.01* — 0.5720.02* — 0.56::0.02* 
18.6 0.58:0.02* — 0.55:0.01* — 0.5340.03* — 0.5140.02^ — 0.5040.01^ — 0.55:0.01* — 0.5424:0.00* 


2.3 EMERI, aci m A RDGE PE SR EH PRESE METH ERR CREAR A 


口 挥 发 油 volatile oil 
A 口 u- f ái f$ a- terpinene 
404 O 对 伞 花 素 cymene 
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处 理 梯 度 Treatments 


1 土 荆 芥 挥发 油 、aQ- 矿 品类 和 对 全 花 素 作 


下 乔 豆 幼苗 总 叶绿素 含量 的 变化 


Fig.1 Changes of total chlorophyll content in the leaves of Vicia faba exposed to volatile oil from 


7 


Note: 


ik: A. 处 理 第 3 K; B. 恢 


Chenopodium ambrosioides , a-terpinene and cymene 


第 3 天 。 不 同 小 写字 母 表示 p <0.05 的 显著 水 平 。 
A. the 3rd day of treatment; B.the 3rd day of recovery. Different lowercase letters indicates p «0.05. 
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从 图 1: A 可 见 ， 土 荆 芥 挥发 油 处 理 3 d 后 ， 乔 豆 幼 苗 叶片 的 叶绿素 含量 明显 下 降 (P< 


0.05)， 且 表现 出 剂量 依赖 效应 。 与 对 照相 比 ， 梯 度 5 ABRE 
停止 处 理 恢复 3d 后 (图 
于 对 照 ， 其 中 梯度 S Nb 
烯 处 理 组 和 对 伞 花 素 处 至 


0.05)， 停 止 处 理 后 ， 叶 绿 素 含量 基本 恢复 到 对 照 组 的 水 平 。 本 而 


1: B)， 虽 然 各 处 理 剂 量 组 叶绿素 含量 有 不 同和 和 
的 叶绿素 含量 甚至 比 处 至 


组 的 叶绿素 含量 下 降 了 54.5896. 
明度 的 升 高 ， 仍 然 低 


E 期 间 更 低 ， 仪 为 对 照 组 的 37.0%; a-i rm 
组 的 叶片 总 叶绿素 含量 虽然 有 所 减低 ， 但 与 对 照 差异 不 显著 P> 


绿 素 含 量 影响 最 大 ，o- 熙 品 烯 次 之 ， 对 伞 花 素 最 小 。 


3 讨论 


3.1 土 荆 芥 挥 发 物 


Ab E. 


用 里 . 


FE 化 感 物 质 对 看 豆 光合 特性 的 影响 
光合 作用 是 植物 合成 有 机 物 、 获 取 


的 根本 来 源 ， 易 受 温度 、 光 照 、 


完结 果 表 明 ， 挥 发 油 对 叶 


水 分 和 微生物 等 


因素 的 影响 (Li et al, 2016; Schmid et al, 2016)。 植 物 释 放 到 环境 中 的 化 感 物质 直接 作用 于 邻近 


植物 的 许多 生理 生化 过 程 ， 从 而 影 
Mi Benzoxazolin-2-(3H)-one (BOAI) 通 过 降低 气孔 导 度 而 影 
et al, 2017)。 一 般 认 为 ， 影 响 植物 >》 
20160; 本 项 目 组 前 期 研究 发 现 ， 土 荆 芥 挥发 性 化 感 物 质 诱导 看 豆 保 卫 旨 
胞 死亡 ( 周 健 等 , 2017)。 本 研究 结果 表明 ， 在 土 荆 芥 挥 发 油 作 上 月 
经 o- 熙 品 烯 处 理 后 ， 
为 下 降 ; 对 爹 花 素 对 看 豆 光 合 特 性 


而 Ci 显著 增加 ; 


a 


I 影响 不 显著 。 根 据 这 一 结果 


向 了 受 体 植 物 的 碳 


向 了 植物 的 生长 发 育 CEL-Kenany et al 2017)， 如 化 感 物 


同化 效率 (Parizotto 


6 合 速率 的 因素 包括 气孔 


因素 和 非 气孔 因素 〈 张 如 义 等 ， 


叶片 的 Gs、 Ci. Tr 


芥 挥发 油 胁 按时， 看 豆 幼苗 关闭 气孔 ， 或 


Tr 和 Pn， 也 有 可 能 是 RuBP 羧 化 酶 活性 降低 ，RuBP 的 是 
力 ( 孙 胜 楠 等 , 2017)。 至 于 土 荆 芥 挥发 油 引 起 的 光合 作 月 
步 深入 确 


EIERS 
的 。 


AHE 


KEARE FET A 


BIURE Y FEF TE 


HF, Pns Gs、 Tr 显著 降低 ， 
不 同 程 度 增加 ，Pn 则 整体 表现 
竹 测 ， 当 大豆 幼苗 受到 土 荆 


EJE, BEIR Gs， 进 而 抑制 了 
有 生 能 力 减缓 ， 降 低 对 CO. 的 亲 和 
有 下降 是 否 与 RuBP 羧 化 酶 活性 有 关 ， 
上 定 。 而 oa- 贡品 烯 对 乔 豆 光合 特性 的 影响 可 能 是 通过 非 气 孔 因 素 造成 


植物 叶片 的 叶绿素 含量 和 叶绿素 荧光 参数 对 环境 胁迫 十 分 敏感 , 任何 环境 因素 的 变化 都 


会 影响 到 PsI 的 Fv/Fm 和 GBPsII (Cosgrove & Borowitzka, 2010; 许 大 全 , 2002). RIAH 


完 发 现 ， 


化 感 物质 如 酚 酸 〈 谢 东 锋 等 , 2018)、BOA CEl-Kenany et al, 2017) 等 会 降低 受 体 植物 的 叶 绿 


素 含 量 和 叶绿素 荧光 参数 。 本 研究 结果 表明 ， 在 土 荆 芥 挥发 油 及 其 两 个 主要 成 分 "- 桩 品 烯 、 
叶绿素 荧光 参数 Fy/Fm 和 PsI 均 不 同 程度 


对 伞 花 素 作 用 下 ， 


等 豆 幼苗 叶片 的 叶绿素 含量 、 


地 降低 , 尤其 是 高 剂量 挥发 ; 


处 理 引起 这 种 效应 几乎 是 不 可 逆 的 。 表 明 土 荆 芥 化 感 胁迫 可 能 


干扰 了 叶绿素 的 合成 过 程 或 引起 叶绿素 降解 ， 光 系统 受 损 ， 光 反应 受到 抑制 ， 从 而 降低 了 光 


合 速率 ， 抑 制 了 植物 的 生长 发 育 。 
上 莉莉 挥发 油 及 其 主要 成 分 o- 熙 品 烽 和 对 伞 花 素 均 降低 了 蚕豆 幼苗 叶片 的 叶绿素 含量 、 


叶绿素 欧 光 参数 和 净 光 合 速率 ， 但 挥发 油 和 主要 成 分 对 气孔 导 度 、 蒸 腾 速 率 和 胞 间 COK 


度 的 影响 结果 具有 较 大 的 差异 。 


32 EHER W 


Vasilakoglou et al (2013) 采用 全 系列 评价 法 记 
油 化 学 成 分 的 毒性 效应 , 发 现 挥发 油 各 成 分 之 间 存 在 协同 效应 ,导致 挥发 油 的 毒性 效应 大 于 


及 其 主要 成 分 a - 莫 品 烯 和 对 伞 花 素 化 感 效应 的 比较 


EF 估 了 黑 麦 草 (Lolium rigidum Gaudin) 挥 发 


8 


各 个 组 成 成 分 的 毒性 效应 。 土 荆 芥 挥发 油 成 分 复杂 (Chu etal, 2011; Jardim et al, 2008; 黄 雪 
峰 和 孔 令 义 ,2002)， 大 体 包括 单 莫 烯 类 、 倍 半 癌 烯 类 、 含 氧 衍 生物 类 等 ， 但 不 同 产地 土 荆 芥 
的 挥发 油 中 ， 主 要 成 分 通常 是 a- 莫 品 烯 、 对 例 花 素 、 驱 映 素 等 (Kandpal et al, 2016; Pan et al, 
2007)。 相 对 于 土 荆 芥 挥 发 油 的 化 感 效 应 而 言 ， 其 主要 成 分 的 化 感 效 应 往往 较 弱 。 土 荆 芥 挥 
发 油 及 其 主要 成 分 a - 莫 品 烯 和 对 例 花 素 提高 了 玉米 (Zea mays) 根 尖 细胞 的 ROS 水 平 ， 导 
致 细胞 膜 脂 过 氧化 、 抗 氧化 酶 活性 失 活 ， 从 而 引起 玉米 幼 根 生 长 受到 抑制 《Chen et al, 2016; 
Li et al, 2018)， 这 种 诱导 氧化 损伤 的 效应 以 挥发 油 最 大 ，a -页 品 烯 次 之 ， 对 伞 花 素 最 小 〈 陈 
斌 等 , 2015); 此 外 ， 土 荆 芥 挥发 油 、 对 伞 花 素 和 ad - 熙 品 烯 对 玉米 根 边 缘 细胞 活性 〈 胡 忠良 
等 , 2015) 和 叶 表 皮 保 卫 细 胞 活性 〈 周 健 等 , 2016) 均 具 有 显著 的 抑制 效应 ， 但 对 伞 花 素 和 1 
- 碳 品 烯 的 抑制 效应 弱 于 挥发 油 的 抑制 效应 ;本 研究 结果 表明 ， 土 荆 芥 挥发 油 对 受 体 光合 特 
性 的 影响 远 远 大 于 其 两 个 主要 成 分 o- 碳 品 烯 和 对 伞 花 素 的 影响 ， 与 前 人 研究 结果 基本 一 致 。 
导致 这 一 结果 的 原因 可 能 是 挥发 油 中 的 a - 熙 品 烯 、 对 伞 花 素 以 及 其 他 成 分 同时 影响 受 体 的 
光合 作用 过 程 , 各 成 分 的 野 加 效应 导致 挥发 油 对 受 体 光 合 特性 的 影响 , 远 远 大 于 其 单 体 成 分 
a -入 品 烯 和 对 爹 花 素 的 抑制 效应 。 当 然 ， 也 不 排除 挥发 油 成 分 中 还 存在 比 a - 茧 品 烯 和 对 爹 
花 素 化 感 效 应 更 强 的 成 分 , 本 研究 室 后 续 将 进一步 深入 研究 和 寻找 土 荆 芥 挥发 油 中 的 其 他 主 
效 化 感 成 分 。 
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